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В статье рассматривается алгоритм синтеза речевых сигна­
лов. Представлено описание алгоритма обнаружения пауз. Пока­
заны результаты оценки информационных и неинформационных 
частотных интервалов и результаты оценки качества звучания 
результатов синтеза речи.
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В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  р а з в и т а я  и н д у с т р и я  п о  п р о и з в о д с т в у  с л у х о в ы х  а п п а р а т о в  
( С А ) ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  п р о т е з и р о в а н и я  л ю д е й  с  о с л а б л е н н ы м  с л у х о м ,  к о т о р ы х  п о  д а н н ы м  
В с е м и р н о й  о р г а н и з а ц и и  з д р а в о о х р а н е н и я  в  м и р е  н а с ч и т ы в а е т с я  с в ы ш е  1 0 % .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ­
ч а е в  п о т е р и  с л у х а  п р о я в л я ю т с я  в  в и д е  с н и ж е н и я  и л и  д а ж е  п о л н о й  п о т е р и  п о д в и ж н о с т и  ( э л а с т и ч ­
н о с т и )  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  ч е л о в е ч е с к о г о  у х а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о с л а б л е ­
н и ю  р е а к ц и и  н а  в о з д е й с т в и е  в н е ш н е й  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы .
Д л я  к о м п е н с а ц и и  у к а з а н н ы х  п о т е р ь  р е а к ц и и  н а  а к у с т и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  н е о б х о д и м о  
о с у щ е с т в л я т ь  д о в о л ь н о  с л о ж н у ю  о б р а б о т к у  з в у к о в ы х  с и г н а л о в ,  ч т о  д о с т у п н о  т о л ь к о  п р и  и с п о л ь з о ­
в а н и и  т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в  н а  б а з е  ц и ф р о в ы х  п р о ц е с с о р о в .  Т а к  к а к  п о т е р и  с л у х а  и н д и в и д у а л ь н ы  
д л я  к а ж д о г о  п о л ь з о в а т е л я ,  т о  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п р о ц е д у р а  а д а п т а ц и и  к  н и м  з а  с ч ё т  с о о т в е т с т в у ­
ю щ и х  н а с т р о е к  р е ж и м о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  С А  н а  э т а п е  и х  п о д б о р а  ( к а к  п р а в и л о ,  в р а ч о м  -  с у р -  
д о л о г о м ) .
В  с о в р е м е н н ы х  ц и ф р о в ы х  С А  и с п о л ь з у е т с я  о т  т р ё х  д о  1 6  ч а с т о т н ы х  д и а п а з о н о в  ( к а н а л о в  
о б р а б о т к и ) .  П р и м е н я е м ы е  п р и  э т о м  с п о с о б ы  р а з д е л е н и я  н а  ч а с т о т н ы е  к о м п о н е н т ы  ( а п п р о к с и м а ­
ц и и  о т р е з к о в  т р а н с ф о р м а н т  Ф у р ь е )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р о ц е д у р ы  с и н т е з а  я в л я ю т с я  н о у - х а у  и  д е ­
т а л ь н о  н е и з в е с т н ы .
В м е с т е  с  т е м ,  н е с м о т р я  н а  п о с т о я н н о е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  С А ,  о т з ы в ы  п о л ь з о в а т е л е й  с в и ­
д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у ю т  э ф ф е к т и в н ы е  а л г о р и т м ы  р а з д е л е н и я  а н а ­
л и з и р у е м ы х  о т р е з к о в  с и г н а л о в  н а  и н ф о р м а ц и о н н ы е  ч а с т о т н ы е  к о м п о н е н т ы ,  т о  е с т ь  с о д е р ж а щ и е  
в а ж н у ю  а к у с т и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  в  т о м  ч и с л е  р е ч е в у ю ,  и  н е и н ф о р м а ц и о н н ы е ,  о б у с л о в л е н н ы е  
н е и з б е ж н ы м  п р и с у т с т в и е м ,  т а к  н а з ы в а е м ы х ,  п о м е х  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  и  а п п а р а т у р н ы х  ш у м о в .  
Я с н о ,  ч т о  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  с и н т е з  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  н а  о с н о в е  а у д и о г р а м м ы  з а  с ч ё т  у с и л е н и я ,  
в  т о м  ч и с л е  и  к о м п о н е н т ,  о б у с л о в л е н н ы х  п о м е х а м и ,  п р и в о д и т  к  н е к о м ф о р т н о с т и  п о л ь з о в а н и я  С А .
И с с л е д о в а н и я  о с о б е н н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  п о  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  с и г н а л о в ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  з в у к а м  р у с с к о й  р е ч и  и  ш у м а м  в  п а у з а х ,  п о к а з а л о ,  ч т о  з в у к и  р у с с к о й  р е ч и  с о с р е ­
д о т о ч е н ы  в  д о с т а т о ч н о  у з к о м  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е ,  а  э н е р г и я  ш у м о в  р а с п р е д е л е н а  д о с т а т о ч н о  
р а в н о м е р н о  п о  в с е м у  ч а с т о т н о м у  д и а п а з о н у .  Н е с м о т р я  н а  р а з л и ч и е  д л и т е л ь н о с т е й  р а з л и ч н ы х  з в у ­
к о в  р е ч и ,  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р и  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и я х  д л и т е л ь н о с т и  и н т е р в а л а  а н а л и з а  и  
к о л и ч е с т в а  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  о ц е н и т ь  х а р а к т е р и с т и к у  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  э н е р г и и  в и д а :
wNr =  f NR /  R , ( 1 )
г д е  R  -  к о л и ч е с т в о  и н т е р в а л о в ,  н а  к о т о р ы е  р а з б и в а е т с я  о с ь  ч а с т о т ,
f NR -  м и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в  ( ч а с т о т н а я  к о н ц е н т р а ц и я ) ,  в  к о т о р ы х  
с о с р е д о т о ч е н а  з а д а н н а я  д о л я  э н е р г и и  з в у к о в о г о  о т р е з к а ,  т а к  ч т о  и м е е т  м е с т о :
f NR =  m i n  d NR. ( 2 )
З д е с ь  д л я  п р а в ы х  ч а с т е й  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о
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(3)
jtm ,,dNR 2 N 2
£  P (k)n ^ m  || x N || = m £  X ,
k =1 i=1
г д е  m  -  з а д а в а е м а я  д о л я  о б щ е й  э н е р г и и ,  к о т о р а я  д о л ж н а  б ы т ь  с о с р е д о т о ч е н а  в  у к а з а н н о м  м и н и ­
м а л ь н о м  к о л и ч е с т в е  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в ,
xN -  о т р е з о к  с и г н а л а ,  д л и т е л ь н о с т ь ю  N  о т с ч е т о в ,
P(k)N -  з н а ч е н и я  э н е р г и й  в  з а д а н н ы х  и н т е р в а л а х ,  п о с л е  у п о р я д о ч и в а н и я  и х  п о  у б ы в а н и ю .  
В е р х н и й  и н д е к с  t  о б о з н а ч а е т  о д и н  и з  з в у к о в  р у с с к о й  р е ч и ,  п р и ч ё м  и н д е к с  в  с к о б к а х  у  с л а ­
г а е м ы х  с у м м ы  с л е в а  с о о т н о ш е н и я  ( 3 )  о з н а ч а е т ,  ч т о  ч а с т и  э н е р г и й  PkN у п о р я д о ч и в а ю т с я  п о  у б ы ­
в а н и ю ,  т о  е с т ь  и м е е т  м е с т о
P(k)N G {PrN , Г =  1, ', ; P(k+1)N -  P(k)N ■k =  1,.., R (4)
П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о г о  м е т о д а  д л я  
о п р е д е л е н и я  г р а н и ц  м е ж д у  з в у к а м и  р е ч и  и  п а у з а м и .  В с е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  р е ч е в ы х  
с и г н а л а х ,  з а п и с а н н ы х  с  ч а с т о т о й  д и с к р е т и з а ц и и  8 к Г ц  и  р а з р я д н о с т ь ю  к о д а  1 6  б и т .  В  р а м к а х  д а н ­
н о й  р а б о т ы  б ы л  п р е д л о ж е н  а л г о р и т м ,  в  к о т о р о м  р е ш е н и е  о  п р и н а д л е ж н о с т и  о т р е з к а  у ч а с т к у  р е ч и  
и л и  п а у з ы  п р и н и м а е т с я  н а  о с н о в е  с р а в н е н и я  в е л и ч и н ы  ч а с т о т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  в и д а  ( 1 )  с  п о р о г о ­
в ы м  з н а ч е н и е м .  Е с л и  п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  ч а с т о т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п р е в ы ш а е т  з а д а н ­
н ы й  п о р о г ,  п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е  о  т о м ,  ч т о  т е к у щ и й  ф р а г м е н т  о т н о с и т с я  к  ш у м а м  в  п а у з е ,  в  п р о ­
т и в н о м  с л у ч а е  -  к  у ч а с т к у  р е ч и .  Э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  п р и  р е а л и ­
з а ц и и  а л г о р и т м а  о б н а р у ж е н и я  п а у з  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р о в :  д л и т е л ь н о с т ь  
о к н а  а н а л и з а  N = 2 5 6 ,  к о л и ч е с т в о  и н т е р в а л о в ,  н а  к о т о р ы е  р а з б и в а е т с я  о с ь  ч а с т о т ,  _ R = 1 6 , д о л я  э н е р ­
г и и ,  п р и  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а  ч а с т о т н о й  к о н ц е н т р а ц и и ,  m = 0 , 8 7 ,  п о р о г о в о е  з н а ч е н и е  
в е л и ч и н ы  ч а с т о т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  K n r = 0 , 6  ( Р 1 = 0 , 0 8 ,  Р 2 = 0 , 0 0 ) .
Н а  п р е д ы д у щ и х  э т а п а х  т а к ж е  б ы л о  п р е д с т а в л е н  а л г о р и т м  о п р е д е л е н и я  и н ф о р м а ц и о н н ы х  
и  н е и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  к о м п о н е н т  о т р е з к о в  с и г н а л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у ч а с т к а м  р е ч и .  К  
и н ф о р м а ц и о н н ы м  ч а с т о т н ы м  и н т е р в а л а м  о т н о с я т с я  т е ,  к о т о р ы е  п о п а д а ю т  в  м и н и м а л ь н ы й  н а б о р  
и н т е р в а л о в ,  с о с т а в л я ю щ и х  з а д а н н у ю  д о л ю  э н е р г и и .  Н а  р и с .  1 - 5  п р е д с т а в л е н ы  ф р а г м е н т ы  с и г н а ­
л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з в у к а м  р у с с к о й  р е ч и  и  р а с п р е д е л е н и е  и х  э н е р г и и  п о  о с и  ч а с т о т  с  у к а з а н и е м  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  и  н е и н ф о р м а ц и о н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л о в .  Н а  р и с у н к а х  к в а д р а т н ы м  м а р к е ­
р о м  о т м е ч е н ы  ч а с т о т н ы е  и н т е р в а л ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  п р и н я т ы  к а к  и н ф о р м а ц и о н н ы е .
□ о




Рис. 1. Фрагмент сигнала, соответствующий звуку «а»:
а) изменение сигнала во времени (/й=8кГц); 
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Рис. 2. Фрагмент сигнала, соответствующий звуку «ж»:
а) изменение сигнала во времени (/а=8кГц);
б) распределение энергии по частотным интервалам (/а=8кГц, N= 256, К = 16)
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Рис. 3. Фрагмент сигнала, соответствующий звуку «к»:
а) изменение сигнала во времени (/а=8кГц);
б) распределение энергии по частотным интервалам (/а=8кГц, N=256, R=16)
а)
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Рис. 4. Фрагмент сигнала, соответствующий звуку «н»:
а) изменение сигнала во времени (/й=8кГц);
б) распределение энергии по частотным интервалам (/а=8кГц, N=256, R=16)
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Рис. 5. Фрагмент сигнала, соответствующий звуку «ч»: 
а) изменение сигнала во времени (/й=8кГц);
б) распределение энергии по частотным интервалам (/а=8кГц, N=256, R=16)
Анализ рисунков показывает, что количество информационных интервалов, а 
также их номера зависят от типа звука. Так для сигналов, соответствующих гласным и со­
норным согласным, информационные частотные интервалы расположены в низкоча­
стотной области. Для сигналов, соответствующих шумоподобным и взрывным согласным, 
информационные интервалы могут быть распределены более равномерно по частотной 
оси и преобладать в области средних и высоких частот.
В существующих слуховых аппаратах усиление сигнала осуществляется во всем 
диапазоне частот, что приводит также к усилению шумов. В рамках данной работы пред­
лагается воздействовать только на информационные компоненты, а неинформационные 
компоненты при этом оставлять без изменений. Таким образом, именно коэффициенты
при аппроксимациях X rN ( a )  отрезков трансформант Фурье в частотных интервалах, где 
присутствует заметная часть энергии информационных компонент, должны компенсиро­
вать потери слуха.
wN = (W1,..,Wn )Т = £  CrU
r=1
r rN , (5)
где Cr -  коэффициенты воздействия для каждого частотного интервала,
иrN (иr1 , .. ,U rN ) -  результата обратного преобразования Фурье:
П
u rk =  J X rN( a )e x p ( ja (k  -  1 ) )d a /2 n ,k  =  1 ,..,N ,
-П
где X rN(a ) -  результат оценки трансформанты Фурье,
N  -  длительность окна анализа.
Модель синтеза речевых сигналов представляет собой:
~ Т R J _
W N = (wl , ..., WN ) = S  Ci S  ^iNa iNq iN ,
r=1 i=1
где Cr -  коэффициенты воздействия для каждого частотного интервала,
^iN -  собственные числа субполосной матрицы r-го частотного интервала,
r
a iN -  скалярное произведение вида:
(6)
а kN (q kN , XN ) , ( 7 )
qiN -  собственные вектора субполосной матрицы r-го частотного интервала, 
xiN -  анализируемый отрезок сигнала,
r
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N  -  д л и н а окн а ан ал и за ф рагм ен та сигнала.
Анализ результатов экспериментов показывает, что общая средняя оценка качества звучания 
для проведенных экспериментов колеблется в диапазоне от 4,39 до 4,64 баллов по пятибалльной шка­
ле оценок. Это свидетельствует о возможности выбора любых из перечисленных параметров. Наилуч­
шее качество звучания наблюдается при выборе следующих параметров: N=512, R=64, m=0,89, 
Ллж=0,5. Выбор такой длины окна анализа может приводить к неточному определению границ между 
паузами и звуками речи. Поэтому рекомендуется выбирать меньшую длину окна анализа. Так при вы­
боре параметров N=256, R=64, m=0,81, hNR=0,4 средняя оценка качества звучания по всем проведен­
ным экспериментам равна 4,6. Наименьший средний балл при следующих параметрах: N=256, R=32, 
m=0,84, hNR=0,5. Важно отметить, что разные дикторы в качестве наилучших параметров отмечали 
различные сочетания длины окна анализа, количества интервалов, на которые разбивается ось частот, 
доли энергии, при которой оценивается величина частотной концентрации. Это связано с тем, что у 
каждого человека имеются свои особенности слухового аппарата.
Исследования выполнены при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
для инновационной России» на 2009-2013 годы, гос.контракт № 16.740.11.0312.
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In the article the synthesis algorithm of speech signals. An algorithm for 
detecting pauses. Shows the results of evaluation of information and non­
information on frequency domain and the evaluation results in sound quality 
speech synthesis.
Keywords: speech signal, analysis of the speech signal, the frequency 
representation, information frequency intervals, nondata frequency intervals.
